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Mini e micro tuneis
com shield (tatuzao)

e revestimento
em tubo cravado
(slurry pipe jacking)

slurry pipe jacking é um

método de escavacdo sub-

terraneo, desenvolvido no

inicio da década de 1980,

para taneis de pequeno di-
ametro (< 3m), resultante da combina-
¢ado da técnica de instalagdo de dutos
subterraneos através da cravagdo de tu-
bos pipe jacking, e da técnica de esca-
vagdes subterraneas com couraga me-
canizada de pressoes balanceadas por
lama slurry shield.

O objetivo deste trabalho é desenvol-
ver uma metodologia simplificada para
a determinacgdo dos parametros opera-
cionais para o slurry pipe jacking, asso-
ciados a pardmetros de desempenho
para tineis em solo. No desenvolvimen-
to do trabalho da-se énfase a definicdo
de dois requisitos basicos de projeto:
estimativa dos esforgos de cravagao ne-
cessdrios para a instalacao dos tubos
consecutivos e a magnitude dos recal-
ques induzidos pela construgao do td-
nel. Estes sao os requisitos que definem
a capacidade do sistema de cravagao,
espessura dos tubos cravados e o po-
tencial de danos induzidos nas estrutu-
ras superficiais e utilidades enterradas.
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Com o crescimento dos centros urba-
nos, tornou-se necessario a melhoria e a
expansao da rede de utilidades publicas
(agua, esgoto, eletricidade, telefonia etc.).
Em areas densamente edificadas, com
grande ocupacao do espaco subterraneo,
a execugao de obras subterraneas em va-
las a céu aberto causa impactos sécio-eco-
ndmico-ambientais cada vez maiores. Por
menores e de pouca profundidade que se-
jam, obras subterraneas a céu aberto cau-
sam enormes transtornos nos centros ur-
banos e nas vias principais, em especial
na interferéncia com o transito natural-
mente intenso. Por esse motivo, obrascom
custos diretos extremamente modestos in-
viabilizam-se devido aos altos custos so-
ciais inerentes aos atrasos e perturbacoes
que ocasionam a milhares de pessoas,
muitas vezes por periodos prolongados.

Dentro deste panorama, a tecnolo-
gia do slurry pipejacking tornou-se atra-
ente frente a métodos tradicionais como
a solucdo em vala a céu aberto, princi-
palmente para a construcao de novas
redes de esgotos, por minimizar os im-
pactos e oferecer maior produtividade
com menor risco técnico e econdmico.

Justifica-se assim, o interesse de se
intensificar os estudos e as pesquisas
sobre esta tecnologia que, apesar de es-
tar sendo aplicada em algumas obras,
ainda carece de suporte tedrico capaz
de estimar melhor as variaveis opera-
cionais do sistema de cravagdo e su-
porte da frente de escavagdo, para os
quais este trabalho se propde contribuir.

Na concepcao do método sdo previs-
tos pogos de partida e chegada. Os pri-
meiros além de serem utilizados como
pocos de servico, para acesso dos equipa-
mentos de escavagao, sdo concebidos de
modo amobilizar os esfor¢os de cravacio
dos tubos de concreto. Os pogos de chega-
da sao utilizados para retirada do shield
e posteriormente como pogos de visita.

O processo tem inicio com a escava-
¢do do solo, que é desagregado e tritu-
rado na cabega cortante cujo esquema
é indicado na figura 1. A cabega cor-
tante consiste numa pega conica dota-
da de pas na extremidade, que roda
movida por uma engrenagem eliptica,
produzindo durante a rotagdo uma ex-
centricidade do cone. O cone tritura as
particulas de maiores dimensées con-
tra a parede interior cilindrica do escu-
do. Os fragmentos, quando atingem as
dimensoes apropriadas, sdo conduzi-
dos para um compartimento estanque
e isolado do restante do ttinel, locali-
zado na parte frontal do shield. Esse
compartimento frontal é pressurizado
com o bombeamento de lama bentoni-
tica que garante o equilibrio das pres-
soes da face de escavacdo. Além deste
equilibrio, alama tem a funcao de trans-
portar o material escavado até tanques
de decantacao localizados na superfi-
cie. Apés a separacao dos solidos em
suspensao nestes tanques, a lama vol-
ta a ser bombeada para o sistema. O
arranjo geral do slurry pipe jacking é
apresentado na figura 2.



Figura 1 -
Cabega
cortante
desagregadora

Simultaneamente a escavagdo e o
transporte do material escavado, é fei-
ta a cravacao dos tubos de concreto (fi-
gura 3) através de pistoes hidraulicos
localizados no pogo de partida. Cada
tubo cravado movimenta toda a com-
posicao (shield mais tubos) que avan-
caem dire¢do ao pogo de chegada. Para
minimizar os esfor¢os de cravacao e
conseqiientemente o atrito na interface
tubo-macico, bombas instaladas na su-
perficie injetam lama bentonitica atra-
vés de orificios localizados na cauda
do shield e nos tubos de concreto.

O sistema de direcionamento e po-
sicionamento é constituido por um
inclindmetro e uma mira com raio laser
localizados na parte frontal do
shield. Este por ser articulado possi-
bilita a correcdo da sua rota.

Todos os parametros envolvidos
na operacao do slurry pipe jacking
(torque da cabeca de escavacao, velo-
cidade de avango, carga de cravagao,
vazdo e pressao de lama, direciona-
mento, posicionamento etc.) sao con-
trolados e comandados de uma cabi-
ne de operagdo localizada junto ao
pogco de partida.

A metodologia para atingir o ob-
jetivo proposto consiste basicamen-
te de uma solucao analitica que per-
mite associar os esforcos de crava-
¢do, com as pressoes de lama e des-
locamentos induzidos do macico. Os
procedimentos adotados usualmen-

engenharia

Figura 2 - Arranjo
geral “slurry pipe
jacking”

te sdo essencialmente empiricos e, como
tal, ndo permitem otimizacGes com
retroandlises do desempenho de cam-
po. Para superar este problema, foram
utilizados os conceitos da Curva de
Reacdo do Macico (CRM), para associ-
ar os esforcos de cravacao com as ten-
soes do macico e os deslocamentos. A
teoria da elasto-plasticidade, expansao
e colapso de cavidades, fornece a liga-
¢do entre os esforgos aplicados e deslo-
camentos associados, para problemas
de simetria axial (tanel) e simetria esfé-
rica (frente de escavagdo). O modelo
constitutivo elasto-plastico, com queda
de resisténcia ap6s o pico, foi adotado
juntamente com o critério de ruptura

i

Figura 3 - Tubo de concreto armado
para cravagiao

Figura 4 -
Curva de reagdo
do macico para
comportamento
elasto-pldstico

de Mohr-Coulomb, com fluxo plastico
nao associado.

No caso de comportamento elasto-
plastico, a CRM apresenta duas regices
distintas, como mostra a figura 4. O tre-
cho linear corresponde ao comportamen-
to elastico-linear do solo e o trecho nao
linear final corresponde ao comporta-
mento elasto-plastico do solo. Para este
modelo de comportamento, quando a
pressao interna da abertura atinge P, o
macico ao seu redor comega a plastificar
e a CRM passa a ser realmente curva.

Os procedimentos descritos neste
artigo pretendem possibilitar a estima-
tiva dos esforcos necessarios a cravagao
de tubos consecutivos, limitando-se a

magnitude dos recalques ou levanta-
mentos maximos a niveis toleraveis,
seja para nao produzir danos na su-
perficie ou na subsuperficie ou seja
para afastar o risco de ruptura do ma-
cico, com plastificacdo exagerada
deste. Com estes deslocamentos defi-
nidos € possivel determinar, através
do modelo elasto-pléstico, quais as
tensdes internas (maximas e mini-
mas) nas cavidades esféricas ou ci-
lindricas, associadas aqueles deslo-
camentos. Tais tensdes definem uma
estimativa das pressodes limites que
devem ser aplicadas na lama para
manter a frente de escavagéo estavel,
bem como as tensodes do solo que inte-
ragem com o tubo, a partir da qual
pode-se estimar os esforgos de crava-
¢do, através da determinacao do coe-
ficiente de atrito tubo-bentonita-solo.
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Couraga de Shield
aguardando
montagem

O objetivo principal dos parametros
operacionais diz respeito a manuten-
¢ao da estabilidade do maci¢o durante
a construcao do tunel e dos limites de
danos causados as estruturas superfi-
ciais e subsuperficiais. No método
slurry pipejacking o controle dos itens
citados acima esté4 diretamente relacio-
nado com a pressao de lama a ser apli-
cada na frente de escavagdo, que ga-
rante a estabilidade da escavacao e,
conseqiientemente, as perdas de solo
pela frente de escavacdo, minimizan-
do assim os recalques induzidos pela
escavacao. No entanto, deve-se lembrar
que a mesma pressao de lama esta tam-
bém relacionada com a relaxacao das
tensoes do macico, de modo que, quan-
to maior for a pressdo na frente de esca-
vacao, maiores serdo as tensdes nor-
mais do macico sobre o revestimento.
Como conseqiiéncia, maiores serao
também os esforgos necessarios para a
cravacao dos tubos, devido ao atrito.
Deve-se lembrar que estes esforgos es-
tdo diretamente relacionados aos des-
locamentos dos pogos de partida do
sistema, a estrutura de reagdo, a capa-
cidade de propulsao dos pistdes e a re-
sisténcia dos tubos de concreto.

Basicamente dois conjuntos de para-
metros devem ser determinados duran-
te asua operagdo, que designamos como
parametros operacionais, e que sao: 1)
tensdes na face do shield (determinagao
das pressdes de lama a serem aplicadas);
2) esforcos de cravagdo da composigao
(shield + tubos de concreto).

As tensoes na face do shield depen-
dem basicamente das condicdes de
empuxo atuantes que determinam as
pressoes de lama a serem aplicadas
para manter a frente estavel.

Os esforgos de cravacao dos tubos
podem ser determinados através da

ENGENHARIA/2003
a8 ‘ 560

Shield EPB para execugdo
de tubos cravados,
detalhe de visdo de corte

estimativa das tensées do macico e do
atrito na interface tubo-bentonita.

Durante a operacao do slurry pipe
jacking, o esforco de cravagdo deve su-
perar a resisténcia friccional do tubo
com 0 solo, somado a resisténcia de
penetragdo da frente cortante do shield.
Se a escavacao for executada com su-
porte fluido pressurizado, a determina-
cao do esforco de cravagio devera leva-
la em consideracao.

A pressdo aplicada na camara de
suspensao de bentonita serve para equi-
librar as tensdes do maci¢o, mantendo a
frente estavel. A estabilizacao da frente
de escavacao depende muito da forma-
¢do do cake, que por sua vez depende
da concentracdo de bentonita que é fun-
¢do do tipo de macico escavado.

A outra parcela, além do esforco de
cravagao originado na face do shield, é
aresultante do atrito gerado pelo con-
tato do tubo e do shield com o macico.

Dependendo da extensdo do ttinel a
ser executado, o atrito gerado pode che-
gar a valores que inviabilizam o proces-
so. O atrito na interface (M) pode ser re-
duzido através de sobrescavacdo do
macico ou através do uso de lubrifican-
te. Em macicos estaveis, a sobrescava-
¢do pode ser mantida ao longo de toda
extensao do tdnel, apesar do atrito na
interface ocorrer somente na parte infe-
rior do tubo. O artificio da sobrescava-
¢ao, entretanto, é limitado a solos esta-
veis. Em solos instaveis, a sobrescava-
¢do inviabiliza a performance necessa-
ria para o processo de cravac¢ao, além da
inducdo indesejavel de recalques devi-
do ao confinamento parcial. A utiliza-
¢ao de lama bentonitica para lubrifica-
¢ao, nestes casos, diminui o atrito na in-
terface, além de estabilizar a escavacao.

Segundo Stein, etal. (1989), quando
se utiliza bentonita como fluido estabi-
lizante e lubrificante da interface maci-
¢o-tubo, o coeficiente de atrito depende

do limite de liquidez da suspensao, si-
tuando-se na faixa de 0,1 <p <0,3.

O atrito na interface tubo-bentonita
é de dificil determinacao e depende ba-
sicamente das condi¢Ges de cravagdo,
das propriedades dos solos e do tempo
de formagdo da pelicula de bentonita.

Na metodologia proposta, adotan-
do-se o valor de L, o atrito na interface
podera ser calculado, determinando-se
assim o esforco ortogonal ao tubo. Este
esforco depende do nivel de tensdes que
o macigo apresenta durante o processo
de cravacao e sera abordado a seguir.

Com as tensdes do macico analisa-
das para as trés condigdes de escava-
¢ao, podemos determinar os esforcos de
cravagdo para o slurry pipe jacking.
Vamos calcular os esforcos de crava-
¢do para trés condigdes: esforgos de cra-
vacdao maximo, minimo e limitantes.

Os esfor¢cos maximos de cravagao
correspondem as tensdes maximas no
macico, que foram definidas como as
tensodes horizontais totais in situ, con-
siderando-se situacdo de empuxo em
repouso. Considerando o maci¢o homo-
géneo e isotrépico, adotou-se a hipote-
se de que as tensdes maximas nao seri-
am superiores as tensodes horizontais
totais in situ, que evitariam uma con-
dugao “passiva”, e conseqiientemente
o levantamento do terreno superficial.
Esta tensdo foi também considerada
para o calculo da parcela do esforgo de
cravagdo devido ao atrito gerado du-
rante a execugdo do tanel.

Os esfor¢os minimos de cravagao sao
determinados através de limitagGes de
distor¢des transversais maximas (1:450)
na supetficie do terreno ou por recalques
que levam a plastificacao do macigo.
Ap6s o calculo dos deslocamentos, ado-
ta-se como deslocamento maximo o me-
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nor valor daqueles obtidos através dos
dois critérios. Determinado o desloca-
mento maximo, determina-se as pres-
soes correspondentes através da CRM,
que multiplicadas pelo coeficiente de
atrito tubo-bentonita, fornecem as ten-
soes de cisalhamento que atuam na pe-
riferia dos tubos. A integral destas ten-
soes fornecem os esfor¢os minimos de
cravacao que deverdo se desenvolver.

Neste item vamos apresentar a esti-
mativa de parametros operacionais de
slurry pipe jacking para o caso histori-
co do coletor tronco Ipiranga, do Proje-
to de Despoluicao do Tieté elaborado
pela Sabesp. O trecho escolhido para
se fazer a determinagdo dos parame-
tros operacionais foi o entre os pogos
de visita (PV) nameros 9 e 8 deste
coletor, localizado na Avenida Ricardo
Jafet, com uma extensdo aproximada de
248m. O PV 9 foi utilizado como poco
de partida e o PV 8 como pogo de che-
gada. Trata-se de um trecho densamente
ocupado por edificagdes comerciais e
residenciais onde a limitagcdo dos ni-
veis de recalques é muito importante.

O tanel projetado possui didmetro
interno de 1,5 m e foi escavado com um
equipamento de slurry pipe jacking que
executa escavacao de tuneis com dia-
metro de 1,792 m, consideran-
do-se sobrescavagao do equipa-
mento de 5mm. O tubo de con-
creto utilizado tem comprimen-
to de 3m e parede com espessu-
ra de 141mm.

O eixo do tunel situa-se a
uma profundidade variando
entre 6m e 7m. A superficie do
terreno apresenta cota variando
entre 732m e 733m.

O poco de partida tem 6,5 m
de diametro interno acabado e o

Figura 5 - Petfil geologico longitudinal entre PV9 e PV8

Cravagdo de tubo pré-
moldado a partir do
poco de emboque

Equipamento de
monitoracido remota
da cravagio
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Unidade

Aterro de materiais diversos com predominio de argila €
silte arenoso, geralmente com pedregulhos, material de
entulho €/ou matéria organica

Argila siltosa organica, muito mole, cinza escura € preta
(Quaternario)

Areia fina e média argilosa, com material organico marrom
€ cinza (Quaternario)

Argila siltosa pouco arenosa, plastica, dura, cinza €
amarela (Tercidrio)

Tabela 1 - Propriedades dos solos interceptados ao longo do tracado do tiinel

de chegada 3,9 m. O poco de partida tem
maiores dimensdes devido o sistema de
cravacdo que fica instalado neste.

O subsolo ao longo do tracado foi
investigado através de sondagens de
simples reconhecimento, com determi-
nagdo do SPT. O perfil longitudinal do
subsolo é apresentado na figura 5.

A descrigao completa das unidades
interceptadas pela execucdo do tanel,

bem como suas respectivas proprieda-

des estao apresentadas na tabela 1. As
propriedades das unidades foram esti-
madas com base em campanhas de
prospecgdo em outros locais e projetos
semelhantes, e devem ser vistos como
propriedades médias.

Onivel do lencol freatico foi estima-
do através do nivel d’agua encontrado

nos furos de sondagem, e apresentaram-

se entre 0,5 m e 3m de profundidade.

O esfor¢o maximo de cravagao que o
conjunto de macacos hidraulicos pode
mobilizar é de 6 000 kN, que é equilibra-
dono pogo de partida, por reagdo na pa-

rede oposta ao avanco do pipe jacking.
Por se tratar de pogos com flexibilidade
elevada, a aplicacao das cargas de rea-
¢ao tornou-os suscetiveis a deslocamen-
tos. Para evitar que esses deslocamentos
se tornassem excessivos e prejudicassem
o alinhamento de toda a composicao,
uma vez que o alinhamento é dado por
orientacao de um laser instalado no pogo
de partida, foi necessario enrijecer a es-
trutura do pogo de partida, reduzindo
os deslocamentos induzidos pela carga
de reacio, a valores aceitaveis.

As tensoes totais e efetivas calcula-
das no eixo do tunel, assim obtidas, defi-
nem as pressoes de lama a serem aplica-
das para manter a frente de escavacao
estavel e a0 mesmo tempo evitar a
pressurizagdo excessiva da frente, que
poderia causar levantamento do terreno.
As tensoes efetivas foram utilizadas para
o célculo dos esforcos de cravagdo. A uti-
lizacao das tensoes efetivas para o calcu-
lo dos esforgos de cravagdo é razoavel,
uma vez que foi admitido que apés a pas-
sagem da frente de escavacao
pressurizada pela lama bentoni-
tica, 0 macigo sofresse processo
de despressurizacao, que estabe-
leceria uma rede de percolacao
d’agua do subsolo até atingir um
novo equilibrio. As pressdes neu-
tras apresentadas, correspondem
ao nivel de agua encontrado nas
sondagens executadas ao longo
do tracado do tunel.

Os valores de recalque, vo-
lume de recalque e larguras de
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subsidéncia ao longo do trecho, utili-
zando-se a metodologia apresentada,
para o limite de danos moderados.

Os valores de esforco unitario mini-
mo por metro de tubulagdo ao longo do
trecho situam-se entre 2kPa a 80kPa. O
valor minimo de 2kPa corresponde a
situagdo em que as tensdes efetivas mi-
nimas sdo nulas, e o esforco unitario
neste caso, é devido somente ao atrito
que se desenvolve entre o solo e a base
da tubulagao, devido ao seu préprio
peso. O valor maximo de 80kPa corres-
ponde a situagao com escavagao em tre-
cho arenoso (u=0,3).

Os valores de esforcos de crava-
¢do acumulados entre os pogos cres-
cem ao longo do trecho, atingindo o
valor maximo de 9 335 kN. A capaci-
dade de reacdo maxima dos macacos
hidraulicos é de 6 000 kN, e portanto
deveria se antecipar a utilizagao de
estacOes intermedidarias de cravacao
dos tubos neste trecho. Como se trata
de um valor extremo (referidoaK ), a
exclusao da utilizacdo da estacdo in-
termedidaria foi definida pela carga de
cravacgao obtida pelo critério do limi-
te de danos moderados, que é menor
que 6 000 kN.

Instrumentacao

No slurry pipe jacking, a estabiliza-
¢do das pressdes na face de escavagdo,
associado a sobrescavacdo minima e a
instalagdao imediata do revestimento,
minimiza o desenvolvimento de recal-
ques. Para verificar esta premissa de
projeto, foram implantados instrumen-
tos de campo para avaliar o desempe-
nho da construcao do ttinel e a estima-
tiva de parametros operacionais. Na
figura 6 é apresentado o croqui com a
instrumentagdo implantada.

Os recalques superficiais no eixo do
tanel (marcos de recalques superficiais

il

Vista da
supetficie
com Pipe
Jacking em
execugcao
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Figura 6 - Instrumentacdo implantada entre PV9 e PV8

e em pinos de recalque instalados nos
postes elétricos préximos ao eixo do td-
nel), juntamente com os recalques
subsuperficiais no eixo do ttnel (tasso-
metros). Os recalques medidos dizem
respeito a deslocamentos obtidos duran-
te a passagem da frente de escavacdo
sob a secdo instrumentada e a desloca-
mentos estabilizados manifestados apds
a passagem da frente de escavacao.

Os recalques subsuperficiais (tasso-
metros) no eixo do tanel versus a dis-
tancia da face de escavagdo para a se-
¢do instrumentada sdao apresentados
para uma situagao com a se¢ao em areia
e em argila. Comparando os recalques
medidos, observamos que o tassdmetro
instalado na areia, apesar da mesma
ordem de grandeza, apresentou uma ve-
locidade de recalque menor que o
tassometro instalado na argila. Usual-
mente os recalques tendem-se a estabili-
zar a uma distancia equivalente de duas
a trés vezes o didmetro de escavagdo do
tanel. Ao observamos que os tassdme-
tros continuaram a recalcar, apesar do
distanciamento da frente de escavacdo
para o instrumento apresentar valores
elevados de 80m e 140m, respectivamen-
te para a argila e areia. O trecho vertical
que apresenta a curva de recalques, in-
dica o instante em que o shield desem-
bocou no pogo de chegada.

Comparando os recalques medidos
dos tassometros e dos marcos e pinos
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Vista de estoque de tubos de concreto
Pré-moldados, para Pipe Jacking

superficiais, observou-se que a instru-
mentacao superficial apresentou valo-
res maiores de recalques que os tasso-
metros, apesar deste tltimo estar insta-
lado préximo ao teto da secao de esca-
vacdo. O maior recalque apresentado
pela instrumentacao superficial, pode
estar associada a alteracao do contor-
no hidraulico, que gera deformacoes no
macigo por adensamento.

A instrumentacédo instalada trans-
versalmente ao eixo do tanel fornece o
ajuste de curva de Gauss para a bacia
de recalque. Os volumes de recalques
(% do volume de escavagdo) determi-
nados foram de 6% e 4,4%, respectiva-
mente para as progressivas49m e 112,4
m. Estes valores sdo maiores que os pre-
vistos pelo limite de danos moderados.

Os valores previstos para os recal-
ques superficiais sdo apresentados em
suas respectivas progressivas. A mag-
nitude dos recalques superficiais me-
didos no trecho de escavacao em areia,
aproximadamente da progressiva 60m
a100m, foram maiores que os previsto
pelo critério de limite de instabilidade,
provavelmente devido a uma maior so-
brescavacao do macico arenoso, asso-
ciada as altas vazdes de lama.

A partir dos dados retroanalisados
apresentados nas tabelas 2 e 3, obser-
vamos que os valores de coeficiente de
atrito da areia e da argila, em média
ficaram muito préximos. O macico are-

Detalhe do encaixe entre tubos para Pipe
Jacking e entre segmentos de tubo cravado




Instrumento

Tensao
efetiva*
(KPa)

recalque
superficial
(mm)

Progressiva

(m)

M77+15

Poste 7
M76+I2
Poste 6
M75+10

noso sofreu maior alivio de ten-
sdes que o macico argiloso, que
conseqiientemente transmitiu
menores esforgos para os tubos.

O objetivo deste trabalho foi
apresentar uma metodologia
simplificada para estimativa
dos parametros operacionais do slurry
pipejacking. As consideracbes apresen-
tadas a seguir sdo simplesmente uma
tentativa de compreender melhor as va-
ridveis operacionais que envolvem a uti-
lizagdo desta tecnologia, considerando-
se o curto periodo de tempo que esta téc-
nica de execucdo de taneis vem sendo
utilizada no pais.

O modelo analitico utilizado permite
uma rapida caracterizagdo do macico,
apresentando as condigdes de carrega-
mento e a interagdo solo-estrutura ao re-
dor do ttinel, suplementando os métodos
de projeto empiricos quando uma infor-
magcdo geotécnica mais detalhada é dis-
ponivel. Podem também incorporar in-
formagGes obtidas da instrumentacao de
campo, que proporcionam a otimizacao
do projeto durante a sua construgao.

As estimativas dos parametros ope-
racionais apresentadas foram bastante
satisfatéria quando comparada com os
dados desempenho de campo, apesar
da auséncia de testes laboratoriais refe-
rentes a determinacao dos parametros
do solo e principalmente da composi-
¢ao da lama bentonitica utilizada para
estabilizacdo da frente de escavacao e
lubrificagdo do perimetro dos tubos.

A pressao da face do shield, ou pres-
sdo aplicada a lama bentonitica, apre-
sentou-se maior que os valores previs-
tos. Provavelmente a pressao média da
face é menor que a medida, isto devido,
provavelmente a leituras superestima-
das da pressao pelo

Poste 5
M74+12
M73+I5
MEDIA

*calculado a partir da curva de reagao do macigo

Tabela 2 - Retroandlise do coeficiente de atrito para a areia

le da pressdo aplicada a lama é de difi-
cil controle, uma vez que dependem das
caracteristicas do solo escavado, da
mistura com o solo na camara de
pressurizagdo, da vazdo de descarga
da lama, torque e rotagdo da cabeca
desagregadora, velocidade de avanco
do shield, enfim, variaveis geotécnicas
e operacionais que influem na sua de-
finicdo. A metodologia apresentada
propde uma referéncia para as regras
operacionais, que deverdo ser determi-
nadas durante a execucédo do tunel.

Com relagao a lubrificagdo da com-
posicao, dependendo do solo encontra-
do durante a escavagdo, é necessaria
para reduzir o atrito produzido na in-
terface tubo-solo. O didmetro do shield
utilizado é ligeiramente maior que o di-
ametro externo dos tubos. Esta sobres-
cavacgdo reduz consideravelmente o
contato entre os tubos e o macigo, desde
que a escavagao se mantenha estavel.
No caso de escavacao instavel a injecao
de lama serve também para minimizar
o desenvolvimento de zonas plasticas
no seu contorno. Desta maneira a com-
posigdo da lama é de maior importan-
cia, para que ocorra a formacao da peli-
cula lubrificante e, conseqiientemente,
aredugdo dos esforgos de cravacao, que
é diretamente proporcional ao valor do
coeficiente de atrito da interface. A espe-
cificacdo correta de um programa de in-
jecao para lubrificacao garantira a sua
eficiéncia.

equipamento, uma
vez que as pressoes
foram maiores (em

Instrumento

Poste 4
média 50kPa) que a EYreRS
maxima prevista na LU
condicdo de empuxo  |R

: M70+5
em repouso, a despei-
do 1 t t Poste 2
to do levantamen 9 VIEDIA
de terreno que ndo foi

observado. O contro-

Progressiva

Tensao
efetiva*
(KPa)

recalque
superficial
(mm)

Coeficiente
de atrito

(m)

*calculado a partir da curva de reagao do macigo

Tabela 3 - Retroandlise do coeficiente de atrito para a argila

Coeficiente
de atrito

engenharia

A maximizagdo do compri-
mento de cravagdo é uma meta
a ser atingida, mas que requer
uma maior campanha de ins-
trumentacdo que garanta infor-
magoes detalhadas e confiaveis
para a otimizacdo do projeto.
Neste aspecto, a utilizacao de
uma equipe altamente treinada
é essencial, sem o qual esta tecnologia
de escavagdo nao atingird o desempe-
nho esperado. &
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